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1. INTRODUCCION

1.1. objetivos

El objetivo principal de esta Parte III es describir el
movimiento de especies quimicas en la zona no saturada, asi

como su relacidn con el flujo de agqua.

Especificamente, el interés prioritario es poder conocer
el comportamiento de 1los compuestos inorganicos del
nitrégeno, y 1las transformaciones entre las distintas

especies involucradas.

1.2. Enfoque

El estudio se ha centrado en la parcela E-2 ya que:

a) Segun los resultados de la 1* Fase del estudio,
hidroquimicamente las muestras recogidas en zona no
saturada presentan salinidades diferentes para las
3 parcelas experimentales. E-1 es la de mayor
salinidad y E-3 la de menor. La composicién hidro-
quimica en todo el perfil de E-2 es bastante uniforme

y muy proxima a la de las aguas subterrdaneas.

b) Es la unica en la que se conoce el movimiento del
agua en el perfil porque ha sido modelizado a partir
de los datos de tensiometria, y en ella se ha llevado
a cabo un ensayo de trazador (ver Parte II). El
conocimiento del flujo es imprescindible para 1la

interpretacién hidroquimica posterior.

El tratamiento de los resultados se va a realizar de
manera independiente en funcioén del cultivo. Este criterio

sigue las directrices empleadas en el modelo de flujo, y



se basa en la variacidén de las condiciones agrondmicas
(riegos-abonados-caracteristicas especificas del cultivo,
etc.) y fisicas (humedad, permeabilidad, etc.) entre 1las

diferentes especies cultivadas en el periodo de estudio.

Estas especies fueron veza, desde octubre-noviembre de
1988 hasta mayo de 1989; y maiz, desde junio a diciembre
de 1989. Es decir el periodo total es de 14 meses, habiéndose

retomado los datos finales del afio 1988 (1* Fase).

Ademds de los criterios expuestos, hay que tener en
cuenta que la distincidn cultivo veza-cultivo de maiz tiene
gran importancia desde el punto de vista hidroquimico, ya
que mientras la veza es una leguminosa con gran capacidad
de fijacidén de N, atmosférico, el maiz tiene un potencial
de fijacion mucho menor. (Ver informe anexo "Microorganismos

del suelo implicados en el ciclo del nitrdgeno").

1.3. Metodologia

Los pasos metodoldgicos llevados a cabo en el estudio

incluyen:

1. Muestreo hidroquimico. Con periodicidad mensual se
muestrearon tanto los lisimetros de succioén como los
piezémetros. Se realizaron andlisis "in situ" de

constituyentes inestables.

Las muestras recogidas se enviaron a los laboratorios
del ITGE, para andlisis de bromuros; y del IRYDA,

para el resto de determinaciones.

2. Interpretacioén de resultados



Descripcion estadistica univariante, bivariante y
multivariante, ya que la amplia poblacidén estudiada

puede considerarse representantiva.

Representacidén de las variaciones temporales y en
profundidad para los distintos contenidos idénicos.
Las variables tiempo y profundidad se excluyen del
andlisis estadistico, ya que son fijas, de acuerdo

con el plan de muestreo.

Los resultados obtenidos se integran con los
aportados por el modelo de flujo para comprender

el comportamiento global del sistema.

Finalmente, se extraen las conclusiones obtenidas
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2. MUESTREO HIDROQUIMICO

2.1. Determinaciones realizadas "in situv

Durante los muestreos realizados se han determinado en
campo una serie de pardmetros inestables: temperatura,
conductividad, pH, O disuelto, Eh, asi como las concen-

traciones de nitritos y amonio.

Estas determinaciones sdélo se realizaron cuando se
contaba con suficiente volumen, ya que se consideré
prioritario obtener muestra para andlisis de bromuro (época
de duracidon del ensayo de trazador) y para analisis de

laboratorio.

En la tabla 2.1. se resumen las caracterisitcas de los

métodos empleados.

Tabla 2.1. Métodos empleados en las determinaciones realizadas "in situ"

Parémetro Aparato de Medida Rango Precision
Temperatura Termémetro de mercurio 0 - 50°C + 0.1'C
Conductividad Conductivimetro HANNA-8733 0 - 1999 uS/cm + 1.0 4S/cm
0 - 19.99 mS/cm + 0.01 mS/cm
PH pH-metro CRISON-506 0 - 14 + 0.01 unidades
02 Disuelto Oxtmetro SIMPLAIR-4000 0.0 - 20.0 mg/t + 0.1 mg/1
Eh Electrodo de platino Ref. Ag/Ag Cl + 1.0 mVv
Nitritos Nitri-Test, Test Aquamerk 11118 0 - 1 mg/l variable
Amonio NH4 - Test Aquaquant 14400 0.05 - 0.8 mgs1 variable

Los lisimetros se muestrean con una periodicidad mensual,
de ahi que el agua esté almacenada en su interior durante
un tiempo que depende de las condiciones fisicas del entorno.
Por tanto, los datos obtenidos en campo tienen una validez

limitada, que a continuacidén se tratara de analizar.



Para las determinaciones especificas de nitritos y
amonio, el problema se complica ya que se utiliza un método

de andlisis colorimétrico por rangos, de baja sensibilidad.

Los datos obtenidos en campo se recogen en el anexo 4.

2.2. Determinaciones realizadas en laboratorio

Las muestras de agua, una vez recogidas en campo, se
enviaron de forma inmediata al laboratorio del IRYDA donde
se analizaron los siguientes parametros: conductividad, pH,
Nat, k*, catt, Mgtt, HCO3”, S04, Cl1=, NO3~, NO,~, NH4t,
B; y al laboratorio del ITGE en Tres Cantos, para analisis

de Br~. (Ver capitulo 3 de la Parte II).

Los datos obtenidos se adjuntan como anexo 5.
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3. PERIODO DE CULTIVO DE VEZA

Como se ha comentado antes, el tratamiento de 1los
resultados se va a realizar de forma independiente en
funcién del cultivo. En primer 1lugar se tratara la
veza, sembrada en octubre-noviembre de 1988 y recogida

en mayo de 1989.

3.1. ParaAmetros determinados '"in situ®

El nuimero total de muestras analizadas en campo es de
61, aunque en muchas de ellas el volumen de agua recogida
era tan escaso que no se pudieron analizar todos 1los

parametros mencionados en el apartado 2.1.

Este numero de muestras puede considerarse sufi-
cientemente amplio para someter a la poblacién a un
andlisis que se realizo con ayuda del paquete

grafico-estadistico STATGRAPHICS.

La distribucidén de cada variable fue sometida a un test
de ajuste. Los resultados de este analisis univariante se

resumen en la tabla 3.1.

Se han probado los dos ajustes mas frecuentes en la
Naturaleza: normal y lognormal. Se exceptuia el pH, que por
su definicioén lleva implicito el caracter logaritmico, y

el Eh, en el que se registraron valores negativos.

Las variables consideradas no siguen una distribucidn

normal ni lognormal, excepto para el caso de la temperatura
. s 2 . . .

y O,, cuyos indices x“ y aun mejor, Kolmogorov-Smirnov, son

significativos en la distribucidén normal.



3.2. Parametros determinados en laboratorio

El nimero total de muestras analizadas es de 61, aunque
el escaso volumen recogido en un buen numero de ellas no

permitidé la realizacidén de analisis completo.

En primer lugar, se realizoé la comparacion de los datos

obtenidos tanto en campo como en laboratorio.

En la figura 3.3 se ha representado la conductividad de
laboratlorio frente a 1a de campo. Aunque la recta de regresion
lineal, Céndlab = 1021 + 0.70 Condg, posee un coeficiente
de correlacién alto, 0.82 (R2 = 69%), no es todo lo alto
que cabia esperar para esta variable. Generalmente 1la
conductividad es un parametro conservativo, pero en este
caso, la mayor parte de los datos de laboratorio son
superiores a los de campo. Si consideramos que los errores
experimentales en las 2 variables pueden ser comparables,
es posible que haya existido un proceso de disoluciodn de
materia en suspensién durante el almacenamiento de 1la

muestra.

La figura 3.4 enfrenta los valores de pH de laboratorio
con los de campo. en este caso la correlacidén es muy baja
y practicamente en todas las observaciones, el pH registrado
en campo es menor que el obtenido en laboratorio. Es muy
probable que durante el periodo de almacenémiento, la muestra
haya perdido CO; por desgasificacidn produéiendo un aumento

generalizado del pH.

13



Regresion lineal entre Conductividad de
laboratorio y campo.(Cultivo veza.E-2)

laporatorio (ud/cm)

Cond .

A ' L A 1 A A l.

1560 2588 3500 4588 S508 6508 7508 8508
Cond. campo (uS/cm)

Fig. 3.3. Regresion lineal entre conductividad de taboratorio y campo (Cultivo veza. E-2)

Relacion entre pH laboratorio y campo
(Cultivo veza.E-2)

T
o ST SO
2 - e -
[ .
3 —_— H .. .--
LI L
G U S A A
6.5 ._ll ............................ ‘ ............................ Do ‘_‘
6.5 7 7.5 8 8.5
pH campo

Fig. 3.4. Relacién entre pH de laboratorio y campo (Cultivo veza. E-2)

En las figuras3.5 y 3.6 se representan las relaciones
entre los valores de NH4t y NO,~ obtenidos en campo y en
laboratorio. En ambos casos, y a pesar de que el método de
deteccidén en campo es de baja sensibilidad, es ostensible
la diferencia entre campo y laboratorio. Este hecho era
previsible, pues la oxidacidén de NH4* y NO,~ a NO3~ es

rapida en ambiente oxidante donde el calor y la luz pueden

14



actuar como agentes energéticos. Por tanto, se puede concluir
que la determinacioén de estos dos contenidos en laboratorio

no es de utilidad.

Relacion entre NH4 laboratorio y campo
(X 8.81) (Cultivo veza. E-2)

NH4 laboratorio (meq-/1)

8.824
M4 campo (meq/])

Fig. 3.5. Relacién entre NH4* de laboratorio y campo (Cultivo veza. E-2)

Relacion entre NOZ laboratorio y campo

(X 1E-3) (Cultive veza. E-2)

MNO2 laboratorio (meq-l)

NOZ campo (meq’/])

Fig. 3.6. Relacién entre NO2~ de laboratorio y campo (Cultivo veza. E-2)

Como en el caso de las variables de campo, la distribucién

de cada parametro se compard con las funciones "tipo" normal

15



Y lognormal (exceptuando el pH, que lleva implicito ya el
caracter logaritmico). Los resultados se resumen en 1la tabla

3'4.

Tabla 3.4. Resultados del ajuste de distribucién obtenidos para las variables determinadas en
laboratorio (Cultivo veza. E-2)

Tipo de Media Desviacién Nivel de Significacién
Distribucién x Tipica
Ajustada o
Test x? Test de
Kolmogorov- S|}¥i rnov
Conductividad Normal 3690 1345 0.05 0.26
(uS/cm) Lognormat 3685 1280 0.50 0.999
pH Normal 7.94 0.29 1.0 x 10°7 0.07
Na* Normal 12.02 5.43 6.2 x 1076 5.6 x 10°4
(meq/ 1) Lognormal 12.0 5.12 7.7 x 10°3 8.6 x 10-3
K* Normal 0.22 0.17 8 x 10-11 5.7 x 10°3
tmeq/ 1) Lognormal 0.22 0.20 1 x 103 0.08
ca*t Normal 17.64 6.76 5.3 x 10°5 0.15
(meq/ L) Lognormal 17.6 6.7 0.11 0.47
Mgtt Normal 12.58 5.06 2.4 x 10-3 0.17
(meq/ L) Lognormal 12.56 4.79 0.15 0.51
HCO3" Normal 6.18 1.74 0.17 0.999
(meq/ ) Lognormal 6.2 1.89 0.57 0.999
$04= Normal 25.33 12.43 2.9 x 10°3 0.17
(meq/1) Lognormal 25.87 15.9 1.5 x 10°3 0.15
ct- Normal 9.85 9.64 0 1.8 x 10°5
(meq/L) Lognormal 9.25 5.68 0.02 0.1
NO3" Normal 3.07 2.95 2.7 x 1074 0.08
(meq/ 1) Lognormal 4.11 10.16 0.06 0.08
NO ‘ Normal 4.3 x 10°314.09 x 10-3| 1.6 x 107 0.02
(meq/1) Lognormal | 4.3 x 10-3]4.73 x 10-3 0.15 0.47
NHg* Normal 0.01 6.2 x 10°3 0.55 0.27
(megq/1) Lognormal 0.01 8.05 x 103 0.73 0.36

La realizacién de los test de ajuste x° y Kollmogo-

rov-Smirnov permite aceptar o descartar la hipdtesis |de que

la poblacidén se distribuye de forma normal o lognormal.

16




Los resultados de aplicar el test x° a las variables de

laboratorio indican que sdélo 1la conductividad, y 1les
contenidos en HCO3~ y NH4t poseen niveles de significacién
relativamente altos para un ajuste de tipo lognormal. Para
el resto de variables, la hipétesis de una poblacién normal

o lognormal unica puede rechazarse.

Con el rest de Kolmogorov-Smirnov, también podrian ser
incluidas como poblaciones lognormales catt, Mgtt y NO,~,
aungque sus niveles de significacioén tampoco son muy elevados

(alrededor de 0.5).

A partir de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta
el medio en el que se desarrolla la experiencia se pueden

hacer ciertas consideraciones:

Se puede pensar en la existencia de diferentes pobla-
ciones, de forma que la distribucidn global es la suma de
varias superpuestas. Como se vera mas adelante, el perfil
de la zona no saturada mantiene a lo largo del periodo del
cultivo de veza diferentes poblaciones en las variables mas
representativas (maximos y minimos bien separados), que no

se homogeneizan por mezcla.

En cuanto a la matriz de correlacién de 1la tabla
3.5. las relaciones mas significativas (r > 0.7)
corresponden a:

1) Conductividad con Nat, ca*t, Mg*t, 5047, C17; y de

forma negativa con los HCOj3~.

Esto puede interpretarse como que Na't, catt, Mgt+,

S04~ y Cl1” son las variables mas importantes en la

17



Tabla 3.5. Matriz

de correlacién para las variables de laboratorio (Cultivo veza. E-2)

Cond.
pH
Na*
K+
Catt
Mg++
HCO3~
S04~
ct-
NO3~
NO2~
NH4*

Cond. pH
1

0.234 1

0.812 0.105
-0.149 -0.047
0.857 -0.104
0.949 0.095
-0.718 -0.351
0.869 -0.108
0.758 0.266
0.565 0.398
-0.081 -0.080
0.072 0.245

Nat Kt ca++ "g++

1
-0.348 1
0.724 -0.199 1
0.752 -0.125 0.853 1
-0.676 0.484 -0.580 -0.623
0.814 -0.373 0.924 0.885
0.569 0.233 0.662 0.695
0.679 -0.125 0.418 0.507
-0.164 0.170 -0.079 0.032
-0.109 0.112 0.010 0.086

HCO3™ S04~ Cl-  NO3~

1
-0.634 1
-0.559 0.487 1
-0.570 0.339 0.642 1
0.240 -0.107 -0.021 0.021
-0.122 -0.006 -0.021 0.016

NO2~

1
-0.113

NH4*

1

mineralizacidén global, mientras que la correlacién

negativa con los HCO3~ hace pensar en procesos de

precipitacién de carbonatos en el perfil.

2) s04=, catt, Mg*t, Na' entre si,

indicando que el

factor litoldgico esta dominado por fases sulfatadas.

El resto de coeficientes de correlacidén son bastante

mediocres, por lo que parece muy conveniente la aplicacidn

de andlisis factorial para resaltar otras posibles aso-

ciaciones entre variables.

Este es un método usado con

frecuencia en geoquimica, debido a que permite reducir el

numero de datos (muestras o variables) inicial a un menor

numero de variables (factores) que conserve la informacidén

primordial, pero que sea mas facil de manejar.

En este andlisis existen tres etapas fundamentales:

1. Calculo de la matriz de correlacidén o covarianza

2. Estimacién de 1los factores de carga

extraccidén de factores)

18
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3. Rotacién de los factores para facilitar su inter-
pretacién. En este caso se ha empleado la rotacidn
VARIMAX, en la que los ejes de los factores se situan

de modo que la varianza de cada factor sea maxima

Como datos de entrada se ha incluido la matriz de
correlacioén de la tabla 3.5, con ésto se evita el efecto
producido por la utilizacién de variables expresadas en

distintas unidades.

Inicialmente, se analizaron las comunalidades, incluidas
en la tabla 3.6. Al contrario de lo que se comentd para las
variables de campo, eétas comunalidades son muy cercanas a
la unidad, es decir, se puede continuar aplicando el método.
Solo se exceptuan las variables NOy™ y NH4+, que ya se han

reconocido de escasa representatividad.

El andlisis factorial continia sustituyendo los ele-
mentos diagonales de la matriz de correlacidén por sus
comunalidades, y extrayendo los factores calculados. Tres
son los factores que con un autovalor superior a 0.9 se han
seleccionado en la primera extraccidén. En conjunto explican

un 85% de la varianza total de la poblacidén. (Tabla 3.6).

En el primer factor se agrupan conductividad, Mgtt,
catt, Nat, S04, Cl17, NO3~ y de forma negativa, HCO3~; es
decir los iones que participan en mayor proporcioén en la

mineralizacién total de las muestras.

En contraste, el segundo y tercer factor no agrupan
variables con coeficientes altos. Para facilitar 1la
interpretaciodn estos factores han sido sometidos a rotacidn

VARIMAX.

19



El resultado, (también incluido en la tabla 3.6) indica
que el primer factor sigue agrupando los principales iones
que intervienen en la mineralizacién: Na‘t, cat*, Mgtt, s0,=
y Cl7. En este caso, el peso de HCO3~ y NO3~ es menor, es

decir intervienen de forma secundaria.

El sequndo factor agrupa pH y NO3~, mientras que en el
tercero so6lo hay una clara influencia de K'. En la tabla
de comunalidades estimadas después de la primera extraccién
de factores se observa que estas tres ultimas variables
(pH, NO3~ y Kt) tienen indices bajos, lo que resta valor a

la asociacién pH-NO3~, y explica la independencia del Kt.

Las conclusiones no parecen haber mejorado considera-
blemente la informacion obtenida por la matriz de corre-
lacion. La desviacién de la distribucién de las variables
de partida respecto al comportamiento normal/lognormal puede
ser la causa, aunque como datos de entrada se aportd la
matriz de correlacidén, que de alguna forma normaliza los
datos. Se tratdé de aplicar algun método mas para la nor-
malizacién de variables. Asi se transformaron en sus
logaritmos decimales, sin que los resultados obtenidos
mejorasen tampoco la informacidén aportada por la matriz de

correlacidn.
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Tabla 3.6. Resumen de los principates caAlculos realizados durante el proceso de analisis facto-
rial (Cultivo veza. E-2)

Variable

Conductividad

°
=

Nat
K+
ca++
Mg*+
HCO3"
S04=
cL-
NO3~
NO2™
NHg*

- T T T TS T 9 S

Matriz de Factores

variable

Conductividad

o
=

Nat
K+
ca+*
Mg*t
Hcoz"
S04=
cL
NO3~
NO2 ™
NHg Y

b B B T R B 2N B S B |

Comunal fdad

0.967
0.643
0.978
0.756
0.990
0.984
0.897
0.997
0.963
0.946
0.267
0.397

Factor

.
0O 0O 0 O C o0 oL oo o oo
.

.960
.188
.889
.270
.920
793
.891
.759
.670
109
.032

O BNV NN -

-
N - O

Autovalor

5.913
1.345
1.177
0.655
0.327
0.240
0.186
0.073
- 0.006
- 0.017
- 0.029
- 0.080

Factor

21

2

0.042
0.628
0.102
0.429
0.058
0.090
0.433
0.434
0.488
0.052
0.226
0.273

Porcentaje de

Varianza

0.110
0.371
0.132
0.693
0.229
0.431
0.068
0.348
0.166
0.267
0.079
0.246

59.6
13.6
1.9
6.6
3.3
2.4
1.9
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0

Porcentaje
Acumul ado

59.6
73.2
85.1
91.7
95.0
97.4
99.3
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0



Tabla 3.6. Resumen de los principales cAlculos realizados durante el proceso de anélisis facto-

rial

(Cultivo veza. E-2) (Cont.)

Variable Comunal idad Estimada
Conductividad 0.935
pH 0.567
r Nat* 0.819
r kKt 0.737
r Ca*t 0.920
r Mg** 0.903
r HCO3~ 0.822
r S04™ 0.987
rcL- 0.885
r NO3~ 0.715
r NO2~ 0.086
r NH4* 0.058

Matriz de Factores rotados por Varimax

Variable 1

Conductividad 0.940
pH 0.002
r Na* 0.819
r K* - 0.104
r Ca*t 0.948
r Mgtt - 0.619
r HCO3™ 0.915
r S04= 0.774
rcu 0.536
r NO3~ - 0.032
r NOp~ - 0.018
r NHg* 0.944

Factor

0.203
0.742
0.141
0.095
0.063
0.399
0.231
0.437
0.645
0.068
0.240
0.147

3.3. Evolucién de parametros en el

En las figuras 3.7 a 3.9 se

evoluciones temporales de

los

- 0.102
- 0.128
- 0.359
0.847
- 0.026
0.529
- 0.310
0.309
- 0.109
0.283
0.011
- 0.087

tiempo

han representado las

principales contenidos

iénicos, desde octubre de 1988 a mayo de 1989. Para su mejor

comparacién, se han utilizado las mismas escalas para los

diferentes lisimetros y piezdmetros. Hay que hacer notar
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que el contenido en NO3~ se ha representado en otra escala
diferente a la de los aniones, con el fin de poder apreciar

sus oscilaciones con mayor precisiodn.

Lo mds destacable de estas representaciones es que ya
desde 2.0 m de profundidad, no se observan variaciones de
importancia, y los contenidos de los distintos iones se
mantienen casi constantes. A este comportamiento
generalizado sdlo se pueden exceptuar las concentraciones

catidénicas, que se analizardn mas adelante.

Segun el esquema conceptual manejado en la modelizacidn
del flujq.(Parte II), el medio se ha discretizado en 3 capas

basadas en las descripciones litoldégicas de campo.

Los resultados de este modelo indican que el flujo
disminuye con la profundidad, y es practicamente inexistente
a partir de 1.5 m (Referencia, figura 2.22 de la Parte II,

que relaciona el contenido de humedad con el tiempo).

El caracter estacionario del perfil desde unos 2 m de
profundidad, hace que sdlo tenga sentido comentar 1la
evolucién en el tiempo de los lisimetros L-08, L-09 y L-10.
En especial, se analizard el comportamiento de cloruros y
sulfatos, ya que en las condiciones experimentales de esta

investigacién se pueden considerar conservativos.

A 0.3 m de profundidad, los datos son escasos hasta
enero de 1989. En general, se observa una disminucién en
las concentraciones de Cl1~ y SO4~, que desde enero a mayo
puede cifrarse en casi 6 meq/l. Respecto a los nitratos el
comportamiento desde noviembre a enero es de claro aumento,

y desde aqui hasta el final del cultivo de la veza (mayo)
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se observa un considerable decrecimiento (unos 9 meq/1l).
Por tanto, el aumento y posterior disminucioén de este ion
en el perfil, no puede atribuirse unicamente a movimiento
del agua en el perfil. La ausencia de valores simulténeos
de cloruros y sulfatos en todo el periodo de cultivo Qp la
: : . o velo Lo

veza, ha impedido manejar con eficiencla la ¥

Cl1~/S04= como trazador de flujo.

En principio, el incremento hasta enero podria reflejar
la inercia de una situacién anterior. Segun los datos
facilitados por la ECCA, no se aplicé abonado de cobertera
para la veza, y el abonado de fondo no contenia nitrégeno;
ademds, no se registré un abonado anterior a estas fechas
que lo contuviese. El cultivo anterior, cebada, fue segado
en septiembre de 1988, por lo que se podria pensar que parte
del aporte procede de mineralizar la materia orgdnica de

las raices enterradas.

Respecto a la disminucién de NO3~ desde enero hasta mayo
no puede explicarse unicamente por el movimiento del agua
en el perfil. La asimilacidén de NO3~ por la veza, puede ser
responsable de este descenso paulatino. Aunque esta especie
se puede autoabastecer en gran medida por su capacidad de
fijacién de N, atmosférico, cuando la concentracidén de
amonio o nitratos en el medio es alta, el mecanismo de
fijacién se inhibe (pp. 17,18 del informe "Microorganismos

del suelo implicados en el ciclo del nitrdgeno").

A 0.9 m, el lisimetro L-09 registra una evolucién
diferente. Sin embargo, no hay muchos datos, por lo que
puedequelasvariacionesrepresentadasesténdistorsionadas

por este hecho. También desde enero a mayo, la concentraciodn
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de nitratos disminuye con el tiempo (unos 4 meg/1l); mientras
que los cloruros disminuyen de forma brusca (mas de 15
meq/1l) para volver a aumentar subitamente en mayo (un aumento

de mas de 20 meq/l).

En principio podrian explicarse estas oscilaciones

atendiendo sélo al movimiento del agua en el perfil.

El lisimetro L-10, a 1.5 m de profundidad posee mayor
cantidad de informacién. Desde octubre a mayo, y con
diferentes oscilaciones, se observa una disminucioén global
de la concentraciodn de sulfatos (mas de 15 meq/l), cloruros
(unos 4 mneq/l) Yy nitfatos (aproximadamente 5 meqg/l). En
conjunto, podria considerarse que la soluciodn acuosa tiende

con el tiempo a menores concentraciones.

En todo el perfil, el contenido en bicarbonatos se
mantiene casi constante, la abundancia de sulfatos
cédlcico-magnésicos en el medio limita el crecimiento de
bicarbonatos por efecto de ion comun del calcio, produ-
ciéndose una precipitacién de carbonatos. Este factor actua
como tope y por tanto homogeneiza los valores de la variable
HCO3~ lo que coincide con la observacidn realizada en la
descripcion estadistica del apartado 3.2, donde la muestra
HCO3~ se ajustaba a una poblacidén lognormal con un alto

grado de significaciodn.

Respecto al comportamiento de las especies catidnicas
con el tiempo, hay un claro predominio de calcio en todos
los casos. Con el paso del tiempo, mientras que los valores

anidnicos se mantienen constantes, se observa que el
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contenido en calcio disminuye en favor de un aumento pro-
porcional de magnesio. Esto es, un cambio catiénico catt -
Mgtt, que parece muy probable si consideramos la abundancia

en la zona de silicatos magnésicos en la fraccidén arcilla.

Las concentraciones de potasio son muy bajas respecto
al resto de cationes (retenciodn por las arcillas), por lo
que en la escala de representacidén no se aprecian oscila-

ciones de interés.

En resumen, a partir del andlisis de las figuras 3.7 a

3.9 se puede deducir:

- que en los niveles mas someros (hasta 1.5 m de pro-
fundidad) se pueden observar fluctuaciones en los
contenidos idénicos, que en parte pueden atribuirse a
movimiento del agua en la zona no saturada. E1l nivel
mas somero, 0.3 m, también parece acusar otros factores
asociados con la actividad agricola (enriquecimiento
de NO3~ por abonos o mineralizacién de la materia

organica y asimilacién de nitrdégeno por la planta).

- a partir de 2.0 m de profundidad, las fluctuaciones
son minimas y se puede considerar que el estado es
estacionario, sin movimiento de agua en el perfil.
Este esquema coincide a grandes rasgos con el modelo
de funcionamiento descrito a partir de la modelizacidn

matematica del flujo (Parte II).

3.4. Evolucién de parametros en profundidad

El hecho de que el fendmeno en estudio necesite para su

4
descripcidén tres variables: contenido idnico, profundigﬁ Yy
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tiempo, hace necesaria la representacién de las figuras
3.10 a 3.13 como complemento del apartado anterior (3.7 a

3.9).

Los perfiles dibujados poseen un contorno muy similar,
en especial a partir de 2.0 m (como ya se ha sehalado en
el apartado 3.3), y sdlo presentan distorsiones de con-

sideracién cuando faltan puntos de muestreo.

La forma de los perfiles de sulfatos es muy carac-
teristica. Se observan dos maximos: el primero, muy abierto,
desde 0.9 a 2.0 m, y el segundo a 3.5 m, algo mas bajo; y,
un minimo a 3 m de profundidad. Esta disposicidén se mantiene
durante todo el periodo de estudio, excepto pequehas

variaciones hasta 1.5 m.

En cuanto a los cloruros, se aprecia un pico acusado a
0.9 m, que muchas veces no es detectédo por falta de
muestra. Al igual que 1los sulfatos sélo hay 1ligeras
variaciones hasta 1.5 m, manteniéndose 1los valores

relativos constantes durante todo el cultivo de la veza.

El comportamiento de HCO3~, como ya se ha comentado
anteriormente, se mantiene en unos rangos muy estrechos,
ya que su crecimiento estda limitado por la presencia de
sulfatos que provocan la precipitacién de carbonatos por

efecto de ion comun.

Respecto a las variaciones de los valores de con-
ductividad, los perfiles presentan un trazado mas suave
que los componentes idnicos por separado. Se aprecia
un maximo a 0.9 m y un minimo a 3 m. Esta suavizacidn

por la superposicién de efectos de todos los iones puede
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explicar el buen ajuste de la distribucidn de esta variable
a una funcidén lognormal tipo (ver en descripciodn estadistica

del apartado 3.2).

El contenido en NO3~, también a partir de 2.0 m es
constante en toda la época descrita. Sélo se observan cambios
apreciables a 0.3 m, y mas atenuados a 0.9 y 1.5 m, que ya

se han comentado en el apartado 3.3.

En cuanto a las variaciones catiénicas en profundidad,
los perfiles se mantienen con igual forma,‘desde octubre a
mayo. Esta representacion es menos sensible que la de
evoluciodn en el tiempo para reconocer procesos de intercambio

catidénico.
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4. PERIODO DE CULTIVO DE MAIZ
Se tratan aqui los datos correspondientes a los muestreos
realizados durante el periodo de cultivo de maiz, sembrado

en junio de 1989 y cosechado en diciembre del mismo afio.

Fue necesario repetir la siembra de esta planta en la
parcela ya que, como se indicaba en el apartado 3.2. de 1la

Parte II, se observaron problemas de germinacion.

La cosecha se llevd a cabo dos meses mas tarde de 1o
previsto en los planes de cultivo de la ECCA, debido a que
las lluvias producidas en otofio impidieron la entrada de
maguinaria agricola allas zonas cultivadas, y aunque estas
tareas agricolas se efectuan de forma manual en la parcela
experimental, se prefirid realizarlas al mismo tiempo que

en los alrededores de ésta.

A continuacién se estudian los resultados obtenidos en
este periodo, siguiendo los criterios y metodologia expuesta

en el capitulo 3.

4.1. Parametros determinados "in situ"

El nimero total de muestras analizadas en campo durante
este periodo asciende a 67, y al igual que en el caso del
periodo de cultivo de veza, en muchas de ellas no fue posible
realizar un analisis completo debido al escaso volumen
extraido de los lisimetros, maxime cuando se le did prioridad
al andlisis de bromuros. El ensayo de trazador con Br~ se
llevd a cabo entre junio y diciembre de 1989, coincidiendo

con el periodo de cultivo de maiz.
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Los resultados obtenidos en 1las determinaciones
realizadas en campo se sometieron a un tratamiento
estadistico, en el que como primer paso se estudid 1la
distribucion de cada variable, mediante la aplicacidén de

tests de ajuste (Tabla 4.1).

De 1los parametros considerados, seguin los indices
Kolmogorov-Smirnov, sdlo temperatura, pH y tal vez O3
disuelto parecen distribuirse de forma normal, mientras que
la conductividad se distribuye de forma lognormal. No
obstante, los indices x° presentan valores poco signifi-
cativos para ambos tipos de distribucidn en todos los casos,

exceptuando quiza el pH.

El segundo paso, dentro del tratamiento estadistico a
que se sometié a la poblacidén de variables determinadas en
campo, consistid en el calculo de la matriz de correlacidén
con las 29 muestras de las que se disponia de andalisis
completos. En la tabla 4.2 se recogen los coeficientes de

dicha matriz.

Los valores que aparecen son bastante bajos e indican,
como en el caso de la veza, el comportamiento practicamente
independiente entre variables. El1 coeficiente con valor
absoluto mayor se obtienen para la correlacion
temperatura-0, disuelto, y como cabia esperar, su valor es
negativo. Un aumento en la temperatura implica una dismi-
nucioén en la concentracién de O3 disuelto. En la figura 4.1
se representa la relacidn existente entre ambos parametros,
observandose la gran dispersién de valores respecto a la

tendencia global.
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Tabla 4.1. Resultados del ajuste de distribucien obtenidos para las variables determinadas en
campo (Cultivo mafz. E-2)

Tipo de Media Desviécfbn Nivel de Significacioen
— Distribucioen x Tipica
Ajustada o
Test x* Test de
Kolmogorov-Smirnov
Temperatura Normal 16.86 3.09 0.36 0.999
(c) Lognormal 16.88 3.24 0.27 0.28
02 Normal 2.16 0.79 2.3 x 1074 0.53
(mg/L) Lognormal 2.24 1.25 5.0 x 10°8 0.03
NHg* Normal 0.068 0.12 0 1.9 x 10°7
(meq/ ) Lognormal 0.055 0.04 0 6.3 x 10-5
NO2" Normal 2.7 x10°3| 4 x 10-3 0 1.02 x 104
— (meq/l)
pH : Normal 7.30 0.24 0.709 0.999
Eh (mV) . Normal 127.23 96.6 9.7 x 10°5 2.99 x 10-3
Conductividad Normal 3540 1139 0.04 0.19
(1S/cm) Lognormal 3545 1179 0.16 0.999

Tabla. 4.2. Matriz de correlacién para las variables de campo (Cultivo mafz. E-2)

Temperatura 02 NH4* N0~ pH Eh Conductividad
Temperatura 1
— 02 -0.613 1
NHg* -0.002 -0.393 1
NO2~ 0.289 -0.305 -0.060 1
. pH -0.244 -0.047 0.536 -0.161 1
Eh 0.122 -0.258 -0.150 0.119 -0.238 1
Conductividad -0.129 0.528 -0.145  -0.034 -0.121 -0.448 1

En las figuras 4.2 y 4.3 se incluye la variacidén en
profundidad de las variables mencionadas anteriormente. Las
oscilaciones térmicas registradas en los lisimetros mas

- someros se atenuan a medida que aumenta la profundidad de

muestreo.
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Relacion 0Z dizuelto-Temperatura
(Cultivo maiz. E-2)

02 (g

e S 16 15 20 25 39
Yemperatura (grado C)

Fig. 4.1. Relacién 02 disuelto - Temperatura (Cultivo malz. E-2)
En el caso de la figura 4.3, para la relacidén O3-Pro-
fundidad, se obseva una cierta tendencia de disminucioén de

0, en profundidad, aunque con un amplio margen de variaciodn.

Otras correlaciones con coeficientes que se destacan
del resto, aunque sin dejar de ser mediocres, tales como
NH4-pH, Op-Conductividad y Eh-Conductividad, son fruto del
calculo matematico, condicionado por la presencia de valores

anémalos, y su correlacién carece de significado.

Por ultimo, se ha intentado relacionar estas variables
determinadas en campo entre si, mediante la aplicacion de
analisis factorial. Sin embargo los resultados obtenidos
en el calculo de comunalidades (Tabla 4.3) desaconsejan la
continuacién de dicho proceso, ya que sdélo se registran
valores relativamente altos para O disuelto y temperatura,
asociacién que ya ha sido comentada en base a los coeficientes

de la matriz de correlacion.
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Tabla 4.3. Comunalidades de cada variable con el resto (Cultivo malz. E-2)

Variable Comunal idad
Temperatura 0.522
02 0.719
NHg* 0.491
NO2~ 0.162
pH 0.392
Eh 0.301
Conductividad 0.478

Relacion Temperatura-Profundidad
(Cultivo maiz. E-2)
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Fig. 4.2. Relacion Temperatura - Profundidad (Cultivo malz. E-2)

Relacion 02 disuelto-Profundidad
(Cultivo maiz. E-2)
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Fig. 4.3. Relacién 0p disuelto - Profundidad (Cultivo malz. E-2)
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4.2. ParaAmetros determinados en laboratorio

Se han analizado un total de 67 muestras de agua, aunque

no de forma completa debido al reducido volumen disponible.

Los resultados analiticos obtenidos en laboratorio se
han comparado con los de campo, para aquellas determinaciones

en las que se contd con ambas determinaciones.

En el caso de la conductividad, figura 4.4, se registran
valores mas altos en el laboratorio, hecho que posiblemente
es debido a una disolucidén de particulas en suspensién
producida en el tiempo transcurrido entre ambos analisis.
Este hecho coincide con las observaciones realizadas durante

el periodo de cultivo de veza, aunque alli, se registraron

valores inferiores de salinidad.

Regresion lineal entre Conductividad de
laboratorio y campo (Cultfvo maiz. E-2)

7500 [

6500 [~

Lond, 1adOMAtOr1o ul/Cm)

5560
4569
2508
1508

Cond. campo (uS/cw)

Fig. 4.4. Regresién lineal entre conductividad de laboratorio y campo (Cultivo mafz. E-2)

En la figura 4.5 se ha representado la relacién existente

entre pH de laboratorio y campo. Al igual que en la figura
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3.4, correspondiente al cultivo de veza, se obtienen valores
superiores en laboratorio, pudiendo responder a una des-

gasificacion de las muestras, con pérdida de CO,.

Relacion entre pH laboratorio y campo
(Cultivo maix. E-2)

pH laboratorio

Fig. 4.5. Relacion entre pH de laboratorio y campo (Cultivo malz. E-2)

En cuanto a los resultados obtenidos para las especies
nitrogenadas, y pese a las limitaciones que presentan los
test utilizados en campo, se observa una cierta relacién
cuando los valores medidos "in situ" son inferiores a 0.1
mg/1l de NH4+. (Fig. 4.6). En todas las muestras se produce
una disminucién en la concentracion de este ion desde el
campo al laboratorio, que puede atribuirse a su oxidaciodn

a nitratos.

En la figura 4.7 se observa la independencia de com-
portamiento entre los valores de NO;~ medidos en campo y

en laboratorio.

En el tratamiento estadistico de los datos se han probado
los ajuste normal y lognormal a las variables de laboratorio.
Los resultados obtenidos para los test x 2 Yy Kolmogo-

rov-Smirnov aparecen en la tabla 4.4. Sdélo se obtienen
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Ralacion entre NH4 laboratorio y campo
(X 0.81) (Cultivo maiz. E-2)
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Fig. 4.6. Relacion entre NHi* de laboratorio y campo (Cultivo mafz. E-2)

valores significativos de los indices Kolmogorov-Smirnov
para la distribucidén lognormal de HCO3~ y SO4~. Por tanto,
puede decirse que la poblacién estudiada no sigue una

distribucién normal ni lognormal unica.

En cuanto a la matriz de correlacidén calculada para las
variables de 1laboratorio, 1los resultados obtenidos se
recogen en la tabla 4.5. En general los coeficientes de
correlacién son bastante bajos, destacando (con r > 0.7)

las mismas asociaciones comentadas para el periodo de veza:

1) Conductividad con Na‘t, ca*t, Mgtt, 504 y C1~

2) S04™ con catt y Mgtt

La primera de ellas hace referencia a la contribucidn
de los iones Nat, catt, Mgtt, S04,y C1~ en la mineralizacidn
del agua. Y la segunda, indica que los componentes asociados
tienen un origen comin (presencia de facies sulfatadas y/o

abonos anadidos en la zona).
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Regresfon lincal entre NOIZ laboratorio y
X 1£-3) caspo (Cultiva matz. E-2)
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Fig. 4.7. Relacién entre NO2- de laboratorio y campo (Cultivo matz. E-2)

Por ultimo, los resultados analiticos de laboratorio se
han sometido a andlisis factorial, utilizando como datos
de partida la matriz de correlacidén de la tabla 4.5. Como
primer paso de este tratamiento estadistico se obtienen las

comunalidades, que figuran en la tabla 4.6.

Las variables estudiadas se pueden dividir en dos grupos,
en funcidén de sus comunalidades. Asi, en el primero se
encuentran conductividad, Na*, catt, Mgtt, s0,=, c1~ y NO3~,
con valores superiores a 0.88 y, en el segundo, pH, K,
HCO3™, NO,~ y NH4t cuyos valores bajos indican que estos

pardametros se comportan de forma independiente.

Las comunalidades obtenidas para el primer grupo de
variables aconsejan la continuacidn del analisis factorial,
si bien, las asociaciones que se obtengan entre parametros
del segundo grupo carecerdn de significado. A continuacién,
el método numérico sustituye los elementos diagonales de

la matriz de correlacidén por las comunalidades de 1las
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Tabla 4.4. Resultados del ajuste de distribucién obtenido para las variables determinadas en
laboratorio (Cultivo malz. E-2)

NHg*

Tipo de Media Desviacioén Nivel de Significacion
Distribucién x Tipica
Ajustada o
Test x* Test de
Kolmogorov-Smsirnov
Conductividad Normal 3953 1181 4.3 x 1073 0.06
(1S/cm) Lognormal 3953 1162 0.02 0.27
pH Normat 7.78 0.28 1.9 x 10°4 0.01
Na* Normal 1.70 5.4 2.7 x 1075 0.02
(meq/ 1) Lognormal 11.68 5.2 0.01 0.21
K+ Normal 0.22 0.21 3.4 x 10°8 3.1 x 10°3
(meq/1) Lognormal 0.23 0.27 0.09 0.48
ca*t Normal 16.6 5.9 1.8 x 104 7.0 x 10°3
(meq/L) Lognormal 16.6 5.4 0.14 0.06
Mg+t Normal 13.6 4.27 2.3 x 10-3 0.06
(meq/L) Lognormal 13.6 4.02 0.19 0.34
HCO3" Normal 7.41 1.62 1.4 x 10°3 0.01
(meq/L) Lognormal 7.66 0.9 0.45 0.999
S04= Normal 19.24 9.56 0.02 0.05
(meq/!) Lognormal 19.9 9.04 0.12 0.999
ct- Normal 11.02 6.65 1.8 x 10°5 0.09
(meq/ L) Loghormal 10.9 6.35 3.8 x 10-3 0.17
NO3" Normal 4.28 2.85 0.05 0.31
(meq/ ) Lognormal 5.59 9.86 7.2 x 10-8 0.02
NOR" Normal 5.3 x 10°3 0.02 0 0
tmeq/1) Lognormal | 3.1 x 10°3] 3.2 x 10-3 -- 0.07
NHg* Normal 3.1 x 1073 2.1 x 10-3 | 8.2 x 108 0.01
(meq/ 1) Lognormal |3.2 x 10°3} 2.6 x 103 | 4.6 x 10-8 0.02
Tabla 4.5. Matriz de correlacién para la variables de laboratorio (Cultivo mafz. E-2)
Cond. pH Na* Kt ca*t Mg** HCO3" S04 Cl- NO3©  NOR"

Cond. 1
PH 0.053 1
Na* 0.761 -0.023 1
K* -0.348 -0.202 -0.241 1
cat*  0.869 0.132 0.400 -0.267 1
Mg**  0.836 0.000 0.444 -0.263 0.900 1
HCO3~ -0.340 -0.301 -0.266 0.147 -0.274 -0.188
S04=  0.769 0.073 0.492 -0.173 0.792 0.809 -0.150 1
ct- 0.706 0.017 0.696 -0.187 0.527 0.481 -0.472 0.201 1
NO3" 0.577 0.156 0.303 -0.491 0.507 0.415 -0.262 0.114 0.479 1
NO2-  -0.077 -0.261 -0.055 0.313 -0.075 -0.075 -0.073 0.223 -0.080 -0.061 1
NH4*  -0.040 0.325 0.036 0.163 -0.003 -0.015 -0.225 0.134 -0.031 -0.294 -0.003

1
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variables y extrae cuatro factores, que corresponden a los

autovalores mayores de 0.9. Estos factores explican en

conjunto el 91% de la varianza total.

El primer factor asocia, con pesos superiores al 70%,

a la conductividad con catt, Mgtt, s04=, c1~ y Nat, iones

responsables de la mineralizacidén del agua.

Tabla 4.6. Resumen de los principales célculos realizados durante el proceso de anélisis facto-

rial (Cultivo mafz. E-2)

Variable Comunal idad factor Autovalor Porcentaje de
Varianza

Conductividad 0.984 1 4.790 54.5
pH 0.376 2 1.267 14.4
r Na* 0.929 3 1.022 11.6
r K* 0.368 4 0.933 10.6
r Ca** 0.963 5 0.474 5.4
r Mgtt 0.884 6 0.208 2.4
r HCO3~ 0.530 7 0.073 0.8
r S04= 0.982 8 0.013 0.2
r cl- 0.960 9 - 0.014 0.0
r NO3~ 0.904 10 - 0.036 0.0
r NO2~ 0.198 1" - 0.135 0.0
r NH4* 0.322 12 - 0.192 0.0

Matriz de Factores

Factor

vVariable 1 2 3 4

Conduct ividad 0.986 0.043 0.080 - 0.070
pH 0.122 - 0.162 - 0.553 0.263
r Na* 0.710 - 0.107 0.013 - 0.513
rK* - 0.376 0.292 0.002 - 0.337
r Ca** 0.896 0.231 0.020 0.221
r Mg** 0.854 0.311 0.108 0.139
r. HCO3~ - 0.389 0.303 0.482 0.079
r S04° 0.752 0.612 - 0.111 0.081
rcLe 0.725 - 0.409 0.014 - 0.446
r NO3" 0.603 - 0.549 0.265 0.366
rNO” - 0.132 0.155 0.279 - 0.216
r NHg* - 0.014 0.182 - 0.552 - 0.144
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Acumul ado

54.5
69.0
80.6
91.2
96.6
99.0
99.8
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0



Tabla 4.6. Resumen de los principales calculos realizados durante el proceso de analisis facto-
rial
(Cultivo mafz. E-2) (Cont.)

Variable Comunal idad Estimada
Conductividad 0.985
pH 0.416
r Na* 0.780
r k* 0.341
r Ca*t 0.905
r Mgtt 0.857
r HCO3~ 0.482
r S04 0.959
rcL 0.892
r NO3~ 0.869
r NO2~ 0.166
r NHg* 0.359

Matriz de Factores rotados por Varimax

Factor

Variable 1 2 3 4

Conductividad 0.758 0.570 0.283 0.074
pH 0.029 - 0.031 - 0.004 0.644
r Na* 0.360 0.805 0.013 - 0.036
r Kt - 0.175 - 0.083 - 0.472 - 0.284
r Ca*t 0.867 0.234 0.271 0.159
r Mg*t 0.870 0.233 0.211 0.021
r HCO3z"® - 0.073 - 0.419 - 0.014 - 0.549
r S04= 0.960 0.105 - 0.142 0.078
rct- 0.198 0.890 0.234 0.081
r NO3~ 0.202 0.279 0.846 0.184
r RO2~ - 0.040 0.007 - 0.109 - 0.391
r NHgt 0.052 0.048 - 0.471 0.364

Las agrupaciones observadas para el resto de factores
presenta valores bajos, inferiores al 65%, por lo que se
ha realizado una rotacidén de los factores que facilite su

‘interpretacién.
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En esta rotacidén mejoran en general los coeficientes
obtenidos y se separan en el primer factor S04~, Mg*t, catt
y conductividad, indicando con ello el peso que los sulfatos

ejercen en la composicidén quimica de las aguas analizadas.

En el factor 2 se agrupan Cl~ y Nat que influyen en

menor medida en la salinidad de las muestras.

Los nitratos se separan en el factor 3, indicando su
comportamiento independiente, y, en el factor 4 se relacionan

pH y HCO3™, aunque con pesos inferiores al 70%.

4.3. Evolucién de parametros en el tiempo

La evolucidén de los principales contenidos idénicos a lo
largo del tiempo, se recoge en las figuras 4.8 a 4.10, para
el periodo de cultivo del maiz, es decir desde junio a

diciembre de 1989.

No se ha incluido el 1lisimetro L-12 en 1la figura
4.9 por carecer de datos analiticos correspondientes
a este intervalo de tiempo. Como se ha comentado ante-
riormente, se le didé prioridad al andlisis de bromuros y
el escaso volumen de agua recogida de este lisimetro no

permitidé la determinacidén de ningun otro parametro.

Se hanutilizado las mismas escalas en todos los graficos,
para facilitar las comparaciones entre el comportamiento
de los distintos lisimetros. En las figuras realizadas se
han separado los nitratos del resto de aniones'(con una
escala diferente), para visualizar de forma mas clara las

oscilaciones que presentan. No se incluyen los nitritos ni

el amonio, por permanecer en concentraciones préximas a

cero durante el periodo de estudio, con pequefias oscilaciones
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que no explican las variaciones observadas en los nitratos.
La falta representatividad de estos iones también se comentd

en la descripcidn estadistica del apartado 4.2.

De forma contraria a lo observado para el caso de la
veza (apartado 3.3), las variaciones son considerables para
la mayor parte de las especies idnicas a las distintas
profundidades de muestreo de la zona no saturada. Unicamente
se mantienen sin cambios apreciables las concentraciones

idnicas del piezdmetro mas profundo (P-02).

Este esquema de funcionamiento se ajusta bastante bien
a los resultados del modelo de flujo en este intervalo de
tiempo (Ver figura 2.28 de la Parte II), que indica 1la
existencia de un flujo descendente no saturado durante este

tiempo.

En cuanto a los aniones, los bicarbonatos se mantienen
préacticamente constantes en todos 1los lisimetros vy
piezdmetros muestreados. Como ya se ha comentado, la dis-
olucidn de sulfatos calcico-magnésicos limita la solubilidad

del carbonato cdlcico, que por efecto de ion comun precipita.

Tanto el cloruro como el ion sulfato pueden considerarse
trazadores bastante fiables del movimiento del agua en zona
no saturada. En el caso de los cloruros, la explicacidn es
clara, es un ion conservatio que no presenta ninguna ten-
dencia a reaccionar (precipitar, ser adsorbido, etc.). Para
los iones sulfato, las condiciones son oxidantes, ésto es,
no tendera a reducirse a ST; y por otra parte, las con-
centraciones no son lo suficientemente elevadas como para

inducir precipitaciones.

51



\

L-14

4

12

-

b

TT T T+ T 17
8 B
(

0 SO4m

19 —

T
R R
1/bew) SINOINY

o8}

- SO4=
HC

L-13

12

LI A A A A |
€ 8 ¢ R 8
(1/bow) SINOINY

L-11

g 8 ¢ & & ¢
(1/bow) SINOINY

i
FrT T T e

12

°

Veves

o - o
"
&
. a3 . -z
! \
_ g
[ o8- z e
\
\
\ ,
- M ¢ lw h
+ \\ 3 ‘
t /j 0 :
3 \& - i -
/
i k .
t -~ - adad
1 M,,
1 |
'y H 3
T VT T TTTTTTT TTrTT
w x u " - o ﬂ w - - - ~ (-]
(/bow) SINOLLYD (1/bew) CON
~ ~
+] T4 . .
A D _
< Of 1= )
¢ A = ¢ =
7 ]
Ay M
« o » - é o
/./,.// i
/W ! -
- M ] e M
|
1
‘ - ) -
\
}
W -~ MUN » -~
T T T T 1™ [ TTT T TTTT e
w ﬂ u “ - o ﬂ m L] - - ~ -3
(1/baw) s3INOLLYD (1/bsws) CON
~ g g e ﬁ:ﬂ ﬁll ............. AN —
. ]
? t
. -z L} -t
A 3
+ P
anw v \ . b--2 . o
!
ft . n
k 44 - M [} - M
[ &
) !
K « J }-= . —
!
|
e 8 b~ [ bt
\
i
[ .
S e s afuq S R A ol T T vy TrTrITy 4 Tt
w n “ u o o ﬂ m - - - ~ o
(1,/'bow) S3INOIYD (1/bswi) cON

1989

Fig. 4.9. Evolucion en el tiempo de los principales contenidos idnicos para los lisimetros L-11, L-13y L-14 (Cultivo

maiz. E-2)



|

|
|
|

e

e -
aLGo

~
Ci—
SIS SENIIY SUSU WU S

P—02

p-02'

eg L

g8 8 ¢ 8 8 ¢
(1/baw) SINOINY

o
|
Ty _‘14‘_'*.;

-]

1
12

o

=~

T
T M X

] -

it o -— gt
\

(52

'

vM

"

[
1 "

1

3y
' -1 e

L}

16—

(1/bow) SINOLLYD

R -
[

Bk “4 =
__
“— *
\ £
rw T . -
/
+ 7
W\/ ‘ -

et
HA.. o
!

(1/bow) SINOILYD

T T
8 © ® e v

T (/bow) £ON

T 1 1

rryvre
- e v

(1/bow) £ON

10—

o

T
~

1
~

T4
(-]

b~

A

o

1989

Fig. 4.10. Evolucion en el tiempo de ios principales contenidos iénicos para los piezémetros P-02' y P-02 (Cuitivo

maiz. E-2)



Las variaciones de estos dos iones en el tiempo (fig.
4.8 a 4.10) se analizardn conjuntamente con la evolucidn

temporal de la relacidén rCl~/rSo04~ (Fig. 4.11).

En los meses de junio y julio, las concentraciones de
Cl™ y S04 en los lisimetros se mantienen en niveles muy
parecidos a los que se comentaron en el caso de la veza.
Los riegos, que coﬁenzaron en junio todavia no parecen ser
efectivos en el movimiento del agua en el perfil. Por el
momento, el agua de infiltracién se debe invertir en
humedecer las capas superficiales y en cubrir las necesidades

de evapotranspiracién de las plantas.

Los caudales de riego poseen conductividades que son
proximas a 1000 j1S/cm. En concreto, el 19 de julio se
registraron 1099 uS/cm, el 2 de agosto, 970 puS/cm; y el 18
de septiembre, 956 S/cm. Es decir, son valores muy

inferiores a los medidos en el perfil del suelo.

A 0.3 m de profundidad, el grado de humedad desde finales
de julio ha alcanzado valores proximos a saturacién (figura
2.29 de la Parte II), y se observa que para los muestreos
de agosto a octubre, la relacién rCl~/rS0;~ desciende
considerablemente (aumentan los cloruros y descienden los
sulfatos). Mientras, para profundidades superiores, la
tendencia es 1la contraria. Hasta octubre, la relacién
. rCl™/rS04~ se mantiene mds o menos constante (excepto a 3
m), mientras que de octubre a noviembre aumenta espec-
tacularmente a 1.5, 2 y 3.5 m. Estos niveles mas profundos,

de acuerdo con los resultados de la modelizacidn de flujo,
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son mas permeables y estdn mds secos. El piezdmetro somero
P-02' llega a acusar este incremento, aunque muy mitigado,

mientras que el profundo, P-02, no se ve afectado.

La entrada de importantes caudales de agua de regadio
al sistema, desde el punto de vista quimico provoca el
desplazamiento de sales disueltas en profundidad, asi como
un fendémeno superpuesto de dilucidén de concentraciones en
todo el perfil. De esta manera parece mas efectivo el
andlisis de la relacidén rCl~/rS0O4~ que de cada parametro

por separado.

El proceso global, teniendo en cuenta las concentraciones
de Cl1l™ y S04™ que se registraron con anterioridad (cultivo
de veza, o incluso el anterior de cebada) tiene como resultado
el lavado de los horizontes acumuladores de sales (niveles
con mayor proporcidn de arcillas o abundancia de raices),
lo que se traduce en la homogeneizacién de valores en todo
el perfil. Los valores de Cl~ y S04~ quedan al final de

1989 entre 10 y 20 meqg/1 en todos los lisimetros muestreados.

Hay que hacer una serie de consideraciones previas para
poder comprender la evolucidén de los nitratos . en este
periodo. La parcela se abond a primeros de junio (fondo)
con una dosis de 500 kg/ha de abono 15-15-15 con e111itrégepo
en forma amoniacal. Cuando el maiz tenia una altura de 20
cm se aplicé el abono de cobertera, 250 kg/ha ‘de NH4NOj.
Sin embargo, a 0.3 m no se acusa el previsible brusco aumento
de nitratos correspondiente. Hay que tener en cuenta que
las necesidades de nutrientes del maiz durante su crecimiento
(junio a agosto) deben ser muy elevadas, consumiendo de

forma inmediata gran parte del NO3~ anadido. Por otra parte
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el abono incorporado consta de una componente aniénica,
NO3~, de asimilacioén directa, y otra catidénica NH4t, que
para que pueda ser utilizada por la planta debe oxidarse
previamente, es decir estara disponible con un cierto retardo

en el tiempo.

Ademas del abonado, hay que considerar que el 60% de la
veza se enterrd, con objeto de aumentar la fertilidad del
terreno, por lo que debe estarse produciendo mineralizacidén

de materia orgdnica a una cierta profundidad.

A 0.9y 1.5 m se observa un incremento suave de nitratos
desde julio a octubre,‘que se transmite por efecto del flujo
descendente a capas inferiores con un cierto desfase. El
incremento no es tan grande como cabia pensar, ya que el

maiz consume elevadas concentraciones de este ion.

Aungue en las figuras realizadas sdélo se ha representado
la evolucidén hasta diciembre, 1los datos posteriores
(primeros meses de 1990), indican que los niveles disminuyen
mucho en todo el perfil (hasta niveles inferiores a 2 meq/1).
Es posible que las lluvias caidas a finales del otofio hayan
continuado induciendo flujo descendente, asi como procesos

de dilucién.

El nivel saturado, en su parte mas somera, también acusa
el descenso de nitratos del perfil, en los meses de octubre
y hoviembre, mientras que el piezdmetro mds profundo mantiene

sus niveles constantes.

En cuanto a los cationes, se aprecia que los iones calcio
y magnesio siguen una evoluciodn similar, aunque el calcio

siempre se encuentra en mayor concentracién.
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Este hecho contrasta con la observacién realizada durante
el periodo de cultivo de veza, donde se describié la relacién
inversa del calcio y el magnesio como resultado de cambio

énico.

[N

Durante el periodo de cultivo de maié, las variaciones
anidénicas a lo largo del tiempo hacen’ mas dificil 1la
identificacidén de procesos de cambio catidénico. Por ejemplo
un aumento de sodio puede responder tanto a un proceso de

cambio catidnico como a una disolucidén de una sal sdédica.

Sélo en los ultimos meses del periodo de cultivo del
maiz (octubre-noviembre-diciembre) y en el lisimetro L-13
se puede distinguir un proceso de cambio catiénico de calcio
por sodio. La situacidn reflejada en el lisimetro L-11, en
la que los iones calcio y magnesio disminuyen y aumenta el
sodio, no responde a un cambio catidnico, ya que en este
lisimetro el sodio sigue una tendencia similar al cloruro,
y el aumento en la concentracidén de ambos iones parece tener

un origen comun (disolucidén de sales, evaporacidén, etc.).

Respecto al potasio, las concentraciones_ son muy
pequenas, con valores comprendidos entre 0 y 1 meq/l. Los
valores mas altos se registran en los dos lisimetros mas
someros; en L-08 durante todo el periodo de estudio y en
L-09 hasta el mes de agosto. Este catidén se adiciond en el
abono de fondo apiicado al maiz en los meses de junio y
julio, en forma de KCl. E1 Kt se fija con facilidad en las
arcillas, en posiciones interlaminares, de ahi que no se
detecten concentraciones apreciables a profundidades

superiores a 0.9 mn.
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4.4. Evolucién de parametros en profundidad

En las figuras 4.12 a 4.15 se ha representado la variacidén
de los contenidos idénicos en profundidad durante el cultivo
del maiz, como complemento a las figuras 4.8 a 4.10 de
evolucidn en el tiempo. Se ha optado por una representacidn
bidimensional en vez de tridimensional, para facilitar la
interpretacion de los procesos asociados a las variaciones

espacio-temporales.

En general se observa, en contraste a lo que sucede en
la veza (apartado 3.4), que los perfiles obtenidos no son
estacionarios y se éprecia un movimiento global de 1los
diferentes iones en profundidad. Asi, los sulfatos presentan
en junio y julio una distribucidén semejante a la de meses
anteriores (durante el periodo de cultivo de veza) con dos
maximos en torno a 0.9 y 3.5 m, y un minimo de concentracién
situado a 3 m de profundidad. Esta disposicidén cambia en
meses posteriores, debido a que el agua aportada en el
regadio‘provoca un desplazamiento de los valores maximos
hacia niveles mas profundos, registrandose en septiembre
los maximos a profundidades respectivas de 2 y 5 m, y el

minimo a 3.5 m.

Para la interpretacién de estos desplazamientos de
"picos" en profundidad, serdan de granutilidad los resultados
del ensayo de trazador, comentados en el capitulo 3 de la
Parte II. En principio el comentario se centrard en el
comportamiento de cloruros y sulfatos, considerados buenos

trazadores en este caso.
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Como se dijo antes, en junio y julio la situacidn no ha
cambiado mucho respecto al periodo de cultivo de la veza,
y hay dque esperar hasta agosto para ver variaciones

apreciables.

Seguin el ensayo de trazador, de junio a agosto el
desplazamiento es de unos 0.3 m. En agosto (figura 4.13)
el maximo de S04~ situado a 3.5 m ha desaparecido, ya que
se ha desplazado a una zona donde no hay tomamuestras. El
piezdmetro somero acusa un ligero aumento de concentracion.
Por otra parte a 0.9 m, el pico de sulfatos se incrementa,
llegando a tener una contenido de 55 meg/l, muy superior
al de meses anteriores. Este maximo debia estar situado
anteriormente entre 0.3 y 0.9 m, de manera gue no era
detectable en los lisimetros instalados. Ademds hay que
realizar otra observacion de importancia, el pico de cloruros
detectado a 0.9 m durante junio y julio, parece haber
desaparecido en agosto. Es probable que se encuentre entre
los lisimetros instalados a 1 y 1.5 m de profundidad. En
septiembre el maximo de sulfatos puede que se encuentre
entre 1.5 y 2.0 m, mientras que el de cloruros sigue sin
podersevlocalizar, quizd esté entre los lisimetros de 2 y
2.5 m de ﬁrofundidad. En octubre, la posicidén del maximo
de sulfatos debe encontrarse entre 2 y 3 m, mientras que
el de cloruros ha llegado al lisimetro situado a 3 m, donde

por fin es detectado.

La situacidén para el caso del mes de noviembre merece
comentarse detenidamente. A 3 m de profundidad se siguen
registrando valores altos de cloruros y sulfatos, aunque

mitigados respecto a la posicién de octubre. Este hecho
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puede explicarse considerando que la velocidad del flujo
de agua en este momento es pequefia (han parado los riegos),
de acuerdo con el modelo de flujo y ensayo de trazador de

la Parte II (figuras 2.28 y 3.1).

Sin embargo, hay un extrano rasgo en el perfil. Se trata
de la aparicién de un pico de cloruros a 1.5 m (con una
concentracién de C1~ superior a la de S04¥), que no habia
sido registrado anteriormente en los lisimetros mas someros
(0.3 y 0.9 m). Este pico no es un error analitico porque
en meses posteriores se mantiene esta situacidén. Es posible .
que este aumento de 1la relacidon rCl7/rSO4~ se deba a un
cambio drastico en la composicién del agua de riego. No
obstanté es dificil explicar un incremento de unos 20 meqg/1

de Cl~, junto con una disminucién de S04~ de 15 meg/l por

este mecanismo.

Por otra parte, cabe también suponer que se trata de un
problema asociado con la limitacioén del muestreo discontinuo
en espacio y tiempo. Si la cdédpsula porosa se llena en los
primeros dias de succidén, aunque posteriormente la solucidn
de agua descendente contenga otra composicién quimica, el

lisimetro ya no tendrd capacidad para retenerla.

Si ahora se presta atencién al comportamiento de los
nitratos en el perfil, se comprueba que el desplazamiento
de los picos sigue las pautas mencionadas con Cl7 y S047,

con algunas caracteristicas propias que resaltar.

En los meses de junio y julio los perfiles de NO3~ no
se mantienen estables, como en las otras especies. Se aprecia

un incremento importante, en especial a 1.5 m, lo que se
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

La interpretacion de los datos hidroquimicos se ha
realizado de forma integrada con el resto de informacioén
obtenida durante esta fase del proyecto: 1litolégica,

microbioldgica, flujo, etc.

En especial, es imprescindible conocer en detalle el
movimiento del agua en la zona no saturada y los principales
factores que lo determinan. Por esto, la interpretacién
hidroquimica se basa en la del flujo no saturado: se centra
en el estudio de la parcela E-2 durante los periodos de
cultivo de la veza (octubre-88 a mayo-89) y del maiz (junio

a diciembre-89).

El tratamiento realizado se puede resumir en 1los

siguientes puntos:

- E1 andlisis estadistico de los resultados (ajustes
de poblacién, matriz de correlacién y andalisis fac-
torial) no ha resultado muy efectivo en la inter-
pretacién global. Los datos manejados no constituyen
una muestra aleatoria unica (es decir, hay un efecto
de superposicién de poblaciones diferentes), lo que

resta posibilidades a este tipo de tratamiento.

No obstante, se ha podido concluir que a) los
pardametros medidos en campo tienen escasa signifi-
cacion b) Las concentraciones de NO3~ y NH4t medidas
en laboratorio responen a muestras alteradas, no
representativas del medio fisico c¢) El1 principal
factor de mineralizacidén debe ser litoldégico y agrupa

a Cl-, s04=, ca*t, Mg*t y Nat.
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- E1 analisis de las evoluciones idnicas de los perfiles

en profundidad y con el tiempo si que ha sido una

técnica muy provechosa en la interpretacién hidro-

quimica. A continuacién, se enumeran los resultados

mas significativos:

a.

Tanto cloruros como sulfatos se pueden considerar,
en el medio estudiado, buenos trazadores de flujo.
Por tanto, se han seguido sus evoluciones para
obtener informacién sobre el movimiento del agua
en la zona no saturada. Durante el cultivo de la
veza, s6lo se observd flujo en la zona mas somera
del perfil, permaneciendo el resto de la columna
en situacidén estacionaria. En cambio, en la época
del maiz, el movimiento descedente de especies
iénicas (y por tanto agua) es muy importante. Se
aprecian también otros fendémenos como dilucién y
difusién-dispersién afectando a todo el perfil, de
manera que las concentraciones registradas

disminuyen apreciablemente en el tiempo.

El esquema hidroquimico, descrito extensamente en
el texto, ajusta muy bien con el modelo de fun-

cionamiento hidrodinamico.

Respecto a las variaciones catidnicas, sdlo se han
podido identificar procesos de cambio catiodnico
debido a la presencia de fases arcillosas en el
medio. Durante el cultivo de la veza, y por las
condiciones de movimiento muy lento en gran parte

del perfil, este proceso parece ser mas evidente.
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c. En cuanto al comportamiento de los nitratos, como

cabia esperar, el efecto debido al desplazamiento
con el flujo se superpone al resultado de 1la
actividad nutritiva de la vegetacidén en desarrollo
(en la zona radicular). Sin embargo, la imprecisién
de algunos datos agrondémicos (abonados,
mineralizacidn de la materia organica) han impedido
una descripcién mds exacta de las variaciones

registradas.

Durante el cultivo de la veza, se aprecidé un
importante aporte inicial de nitrdégeno al sistema,
que posteriormente fue asimilado por la planta, o

arrastrado a capas inferiores.

Para el maiz, era previsible que se observase
inicialmente un aumento espectacular de nitratos
en los primeros tomamuestras ya que se enterrd el
60% de la cosecha de veza, y ademds se aplicaron
abonados de fondo y cobertera. Sin embargo, ésto
no ocurrié, lo que se atribuye al elevado consumo
de nitratos por parte del maiz en su primera etapa
de crecimiento. Respecto al movimiento descendente
de este ion con el flujo, se aprecia un cierto
retardo, que puede atribuirse al tiempo de

transformacién de las formas amoniac}hles en

nitricas, antes de migrar en el perfil.

70



ANEXOS



ANEXO 4

Resultados de las determinaciones realizadas "in situ"



Muestreo de Octubre-88 Temperatura

(Realizado el 24-10-88)
L-08
L-09
L-10

Muestreo de Noviembre-88 Temperatura

- (Realizado el 15-11-88)
L-08
L-09
L-10
L-11
L-12
L-13

(oC)

18.6

19.7
19
19

17.4

17.2

(oC)
16.9

17.2
17.4
18.6
18
17.9
17.8
17.7

02

(mg/ 1)

2.2
2.3

2.9
1.8
1.6
1.6

02

(mg/1)

2.4
2.7
2.6
2.1

NH4*
(mg/1)

0.8
0.8

0.5
0.5
0.4
0.5

NHg*

(mg/Ll)

0.8

0.4
0.8
0.5
0.4

NO2~

(mg/1)

0.25
0.05

0.05
0.05
0.25
0.25

NO2"

(mg/1)

0.05

0.05
0.05
0.1

pH

7.46
7.43

7.43
7.4
7.25
7.34

pH

7.16

7.38
7.12
7.4
7.13

Eh
(mV)

157
167

174
186
124
75

Eh
(mv)

213

211
209
146
195

Cond.

NO3~

(S/cm) (mg/l)

6520
4740

2590
3900
2830
2550

Cond.
(uS/cm)

3360

1810
2880
2210
2070

250
100
100
75
25
25
10

NO3”
(mg/L)

100

100
25
10
25



Muestreo de Diciembre-88 Temperatura 02 NHg* NO2™ pH Eh Cond. NO3"~

(Realizado el 19-12-88)
L-08
L-09
L-10
L-11
L-12
L-13
L-14
p-02/
p-02

Muestreo de Enero-89
(Realizado el 24-1-89)

L-08
L-09
L-10
L-11
L-12
L-13

(oC) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mv) (S/cm) (mg/l)
4.8 3.3 0.3 0.05 7.48 167 4820 > 500
10.4 > 250
12.7 2.6 0.8 0.05 7.48 174 4310 > 100
12.8 100
14.8 3.2 0.6 0.05 7.46 146 2650 < 250
15.4 2.9 0.8 0.05 7.27 175 4270 50
16.8 2.6 0.1 7.32 153 2970 > 10
16.6 3.0 0.5 0.05 7.67 139 2670 > 10
Temperatura 02 NH4* NO2™ pH Eh Cond.
(o0 (mg/l) (mg/l) (mg/l). (mvV)  (uS/cm)
6.2
7.8
8.0
15.7 3.0 6.99 182 2280

14.9 2.7 0.5 0.05 7.07 1" 2140



Muestreo de Febrero-89
(Realizado el 28-2-89)

L-08
L-09
L-10
-1
L-12
L-13
L-14
p-02/
P-02

Muestreo de Marzo-89
(Realizado el 3-4-89)

L-08
L-09
L-10
Lt-1
L-12
L-13
L-14
p-02’
P-02

Temperatura

(oC)
1.3

12.0
1.0
13.3
12.5
13.4
14.9
14.8

Temperatura
(oC)

9.8

11.5
12.3
11.8
12.8
13.2
14
14.2

02

(mg/1)

3.2

3.1

3.3
3.6

3.1

2.2

02

(mg/ L)

2.8

3.7
3.9
1.5
1.6

NHg?

(mg/L)

0.6

0.8

0.6
0.8

NH4*
(mg/L)

0.5

0.5
0.8

0.06

NO2~

(mg/l)

0.05

0.05

0.1
0.05

0.05

NO2"

(mg/1)

0.05

0.05
0.05

0.05

pH

7.33

7.16
7.03
7.19
7.07

pH

7.69
7.29
7.33
7.23

Eh
(mv)

229

205

256
253
284
246

Eh
(mv)

167

173
189
184
180

Conductividad
(1S/cm)

2670

3740

2080
3420
2300
2250

Conductividad
(uS/cm)

3710

2110
3480
2430
2470



Muestreo de Abril-89 Temperatura 02 NH4* NO2™ pH Eh  Conductividad

(Realizado el 25-4-89) (o0) (mg/t) (mg/l) (mg/l) (mv) (uS/cm)
L-08 13.5
— L-09 13.9
L-10 13.2
L-11 13.2
L-12 13.4
L-13 13.7 3.5 0.05 0.05 7.67 178 2290
) L-14 13.2 3.5 0.8 0.05 7.39 173 3640
P-02' 14.3 3.0 0.3 0.05 7.67 187 2600
P-02 14.5 2.4 0.6 0.05 7.12 188 2560

Muestreo de Mayo-89 Temperatura 02 NH4* NO2™ pH Eh  Conductividad

- (Realizado el 31-5-89) (20) (mg/L)  (mg/1) (mg/l) vy S/em)
L-08 16.7 2.5 015 0.5 7.85 225 2010
L-09 19
M L-10 15.6
L-11 15.2 2.7 0.8 0.5 7.75 172 4060
- L-12
L-13 15.4 2.7 0.5  0.05 7.82 189 2390
L-14 15.4 2.7 0.8 0.05 7.68 215 3680
) P-02° 14.8 0.7 0.0 0.05 7.15 - 17 2640

P-02 14.8 1.4 0.5 0.05 7.15 189 2650



Muestreo de Junio-89
(Realizado el 26-6-89)

L-08
L-09

Muestreo de Julio-89
(Realizado el 24-7-89)

L-08
L-09
L-10
Lt-1
L-12
L-13

Temperatura

(oC)
23
21.2
19.5
18.5

16.8
16.3
16.5
15.5

Temperatura

(o0)

25
22
22

22.5
18
16.5
16.5

02

(mg/1)

2.6

1.1
11

02

(mg/t)

1.4

1.4
1.5
0.7
1.8

NHg*

(mg/ 1)

0.8

0.4

NH4*

(mg/t)

0.5
> 0.8

0.5

NO2~
(mg/ 1)

0.05

0.1

0.05

NO2~

(mg/l)

0.05
0.05

0.25

pH

6.76
7.04
7.06

pH

7.25

7.36
7.12
7.36
7.47

th
(mV)

84
- 29
216

Eh
(mv)

175

183
196
- 50
186

Conductividad
(S/cm)

3900
2740
2750

Conductividad
(1S/cm)

4130

1893
2920
2090
1965
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1§ 900 1.3 979 2.2 0.3 0.01 58 27,80 356 2?17 W 5.2 2789 61.67 800 22,54 480 10.97 0.02 0,33
2.4 437 0.9 546 2503 9.02 470 238 2 18,67 283 439 2257 419 3D .01 18 2,57 0.0 2,29
2.3 W65 190 306 9.0 9,25
RIS A 2.4 3.7 0.3 .01 185 3.2 33 7.03 38 5,33 AW 12.92 19 5.68 109 f.81 .40 9,93
MRS .10 2% 0.9 6.3 .00 300 25,00 149 11,67 303 3.07 1724 35.922 198 5.81 42 9.69 0.00 3,22
ERL A 1.2 ¢ 7L 033 31 16,00 129 15,60 323 .00 123 2w 147 5.4 33 0.53 6.3 232
Fol 3 20 .2 1% 3.0 1.3 9.03 28 13,25 500 8.33 519 .67 80F 5,35 154 4.34 3 0,24 0,03 4.02
L-15 9.3
L-1e 0.3
L-1E 2.0 ] 47 g 000 {4 7.2 &4 533 34z 5.64 47 1.3 110 L 110 1,77 0.06
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: ts 0 iad LIS B W 5,493 15,28 3.7 I XIS UE T RS DY B 531 MY i 080 0.3
N 33 R P 0,63 £5. 54 16,33 374 43 10% 17 204 878 7 9,11 6,34
1=
(-t
[-5 ~°
L=z 3.0
TG 903 06 3,78 492 Y ol 142 1ot 2,58 0,01
g G403 132 .47 St 3.20 333 133 32 0.8 0,13
3 3.09 0 288 REIRA SR 3.0 477 347 M) 9.60 9.4
0,03 7S OS2 2,74 174 39 U SR
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